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Premessa 
Psyttalia concolor (Szépligeti), è un endoparassitoide  koinobionte in grado di attaccare 
stadi larvali di almeno quattordici specie di ditteri tefritidi infeudati a svariate piante 
coltivate e selvatiche. Tra i suoi ospiti sono noti anche insetti fitofagi di grande 
importanza economica, come la mosca mediterranea della frutta, Ceratitis capitata 
(Wiedemann), e la mosca delle olive, Bactrocera oleae (Rossi).  
La presente tesi ha avuto come scopo quello di approfondire due aspetti legati 
alla etologia riproduttiva di P. concolor, in condizioni di laboratorio.  
Nel primo capitolo riferiamo di uno studio condotto allo scopo di valutare il 
costo delle interazioni etero- e omosessuali sulla longevità di entrambi i sessi del 
parassitoide. Si è ipotizzato che (i) le attività di corteggiamento e accoppiamento 
eseguite in un contesto eterosessuale siano costose in termini di longevità, sia per i 
maschi sia per le femmine, rispetto a individui vergini, che (ii) i corteggiamenti e i 
tentativi di accoppiamento omosessuali tra maschi possano esercitare un effetto 
negativo sulla relativa longevità, che (iii) le interazioni tra femmine possano 
determinare solo modesti costi di longevità, dato il loro basso livello di interazione 
sessuale. 
Nel secondo capitolo riportiamo i risultati di una indagine volta alla valutazione 
della capacità di discriminazione dell’ospite in P. concolor, condotta sottoponendo alle 
femmine larve di C. capitata contenenti un diverso numero di uova del parassitoide in 
condizioni di choice-test, al fine di valutare (iv) la loro preferenza per larve non 
parassitizzate, contenenti un solo uovo o superparassitizzate (contenenti due uova), oltre 
che (v) la loro capacità di discriminazione tra larve superparassitizzate dal medesimo 
individuo o da un individuo conspecifico. 
Tali studi sono stati condotti al fine di una migliore comprensione del 
comportamento riproduttivo di P. concolor, finalizzato alla razionalizzazione dei 
4 
 
relativi metodi di allevamento massale e nell'ottica di rendere più efficiente l’impiego di 
questo importante parassitoide nei programmi di lotta biologica e integrata in differenti 
agro-ecosistemi. 
1. Costo delle interazioni etero- e omosessuali sulla longevità di Psyttalia concolor 
1.1 Introduzione 
I costi delle interazioni etero- e omosessuali hanno un ruolo chiave nella storia 
evolutiva di numerose specie animali. Anche se il costo della riproduzione è stato 
profondamente indagato su entrambi i sessi di molti insetti, i costi delle interazioni 
omosessuali sono stati valutati solamente in poche specie. Per quanto riguarda gli 
imenotteri parassitoidi, molto poco è stato segnalato in merito ai costi delle interazioni 
eterosessuali sulla longevità di ambo i sessi e niente è noto riguardo ai costi dei 
comportamenti omosessuali. 
 In questa prima parte del lavoro di tesi, è stato studiato l'effetto delle attività 
etero- ed omosessuali sulla longevità di maschi e femmine dell’imenottero braconide P. 
concolor, un endoparassitoide koinobionte sinovigenico di stadi larvali di molte specie 
di ditteri tefritidi. Comparando la longevità di singoli individui vergini è stato possibile 
osservare che la longevità maschile è stata fortemente ridotta rispetto a quella 
femminile. Quando le femmine sono state mantenute con i maschi, verificandone 
l’avvenuto accoppiamento, la loro longevità si è ridotta fortemente rispetto alle 
femmine vergini e alle femmine che hanno avuto la possibilità di interagire con altre 
femmine durante tutta la durata della loro vita. Nel complesso, i costi delle interazioni 
eterosessuali sono risultati notevoli in entrambi i sessi di P. concolor, mentre per quanto 
riguarda le attività omosessuali queste ultime sono risultate estremamente costose solo 
per i maschi, suggerendo la possibilità di importanti implicazioni nell'evoluzione del 
sistema di accoppiamento di questo parassitoide.  
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Tra gli insetti, i costi di corteggiamento e accoppiamento sono di importanza 
centrale per la teoria della selezione sessuale, in quanto devono essere valutati in 
contrapposizione ai vantaggi in termini di fitness che l’accoppiamento, l’aumento della 
fecondità, la longevità e la migliore qualità della prole possono conferire (Arnqvist & 
Nilsson 2000; Kotiaho 2001). Il corteggiamento e l'accoppiamento sono generalmente 
considerati comportamenti costosi sia per i maschi (Clutton-Brock & Langley 1997; 
Chapman et al. 1998) che per le femmine (Chapman et al. 1995; McLain & Pratt 1999; 
Blanckenhorn et al. 2002; Moore et al. 2003). Per quanto riguarda le femmine, il costo 
di riproduzione deriva principalmente dall’ accoppiamento, dalla produzione della prole 
e dalla cura di quest’ultima. Inoltre, durante l'accoppiamento gli attributi maschili 
possono danneggiare meccanicamente gli organi genitali femminili (Crudgington & 
Siva-Jothy 2000; Stutt & Siva-Jothy 2001; Blanckenhorn et al. 2002; Ryne 2009), così 
come alcune componenti del liquido seminale possono risultare tossiche per la femmina 
(Chapman & Partridge 1996). I costi riproduttivi nei maschi comprendono quelli 
correlati alla produzione di gameti, al corteggiamento, alla competizione per la 
conquista delle femmine (Andersson 1994; Kotiaho 2001; Martin & Hosken 2004). In 
entrambi i sessi le attività di corteggiamento e accoppiamento possono aumentare il 
rischio di predazione o parassitizzazione a causa della ridotta mobilità o della maggiore 
visibilità durante tali attività (Burk 1982; Hosken et al. 1994; McCauley & Lawson 
1986; Kemp et al. 2012), così come la trasmissione di patologie (Kaltz & Schmid 
1995). Infine il costo di accoppiamento può portare alla perdita di energia o di tempo 
che altrimenti sarebbe devoluto ad altre attività come, ad esempio, la ricerca del cibo 
(Bailey et al. 1993; Watson et al. 1998).  
 I corteggiamenti omosessuali, così come i tentativi di accoppiamento tra membri 
dello stesso sesso, sono stati osservati in diversi taxa animali (Sommer & Vasey 2006; 
Bailey & Zuk 2009). Il significato evolutivo di queste attività è stato definito spesso 
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come un paradosso apparente (Levan et al. 2009), dato che esso non porta alcun 
risultato diretto in termini di fitness (Maklakov & Bonduriansky 2009).  
Tra gli insetti, diverse ipotesi, adattative o meno, sono state proposte per 
spiegare questi eventi (Harari et al. 2000; Bailey & Zuk 2009; Benelli et al. 2012a). 
Interazioni tra membri dello stesso sesso sono spesso spiegate come il risultato 
adattativo di un errore di percezione (Harari et al. 2000; Switzer et al. 2004; Van 
Gossum et al. 2005). Una delle implicazioni di questa ipotesi è che le interazioni 
omosessuali negli insetti possano essere mantenute in quanto geneticamente correlate in 
maniera positiva con un carattere selezionato come l'elevata attività sessuale (Levan et 
al. 2009). Thornhill & Alcock (1983) hanno evidenziato infatti in alcune specie che i 
maschi che mostrano una maggiore attività sessuale hanno anche una maggiore 
intensità di interazioni tra soggetti dello stesso sesso a causa del minore grado di 
discriminazione sessuale.  In diverse specie di insetti le interazioni tra lo stesso sesso 
ricoprono importanti funzioni (Bailey & Zuk, 2009). Ad esempio consentono ai singoli 
individui di imporre il proprio dominio sui rivali, o servono come pratica per i 
successivi approcci eterosessuali (McRobert & Tompkins 1988, Dukas 2005, 2010; 
Benelli & Canale 2012b). Tali interazioni omosessuali negli insetti riguardano 
principalmente i maschi, che spesso corteggiano e tentano l’accoppiamento con altri 
maschi. Nel dettaglio, è interessante notare come i costi di queste interazioni possano 
essere molto variabili tra i diversi sistemi di accoppiamento (Cordts & Partridge 1996; 
Maklakov & Bonduriansky 2009). D’altra parte, il costo di interazioni femmina-
femmina sembra essere meno pronunciato (Maklakov & Bonduriansky 2009). Lo studio 
dei costi delle interazioni omosessuali aggiunge informazioni utili a modelli che 
possono spiegare l'evoluzione e il mantenimento dei comportamenti sessuali ma, ad 
oggi, tali comportamenti sono stati studiati solo in poche specie di insetti (Maklakov & 
Bonduriansky 2009; Stojković et al. 2010). 
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 P. concolor è un endoparassitoide di stadi larvali di molti Tefritidi di interesse 
agrario (tabella 1), tra cui parassiti di grande importanza economica come la mosca 
mediterranea della frutta, Ceratitis capitata (Wiedemann), e la mosca delle olive, 
Bactrocera oleae (Rossi) (Wharton 1997; Benelli & Canale 2012a).  
Tabella 1. Ditteri Tefritidi parassitizzati dal braconide Psyttalia concolor, e relativi frutti attaccati (da 
Benelli e Canale 2012a). 
 
Poco dopo il loro sfarfallamento, i maschi di P. concolor iniziano la ricerca delle 
femmine, svolgendo delle intense serie di tipici movimenti antennali (antennal 
drumming) (Benelli et al. 2012b). Quando arriva in prossimità di una femmina, il 
maschio inizia la sequenza di corteggiamento, effettuando caratteristici movimenti alari 
(wing fanning). Successivamente, esso si avvicina alla femmina con uno o più tentativi 
di accoppiamento (copulation attempts), eseguendo ripetuti contatti antennali, in 
prevalenza sulla testa e sul torace della femmina. Se recettiva, la femmina rimane 
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immobile durante la copula, e il maschio continua a esibire contatti antennali su di essa. 
Le femmine si accoppiano una sola volta (Benelli et al. 2012b; Canale et al. 2012). E’ 
interessante rilevare come i maschi di P. concolor mostrino tentativi di wing fanning e 
copula anche verso gli altri maschi (Benelli et al. 2012b). Questo tipo di interazioni 
sessuali tra i maschi è stato segnalato anche per altri braconidi, quali Aphidius ervi 
Haliday e Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) (Sivinski & Webb, 1989; Xiong, 
2008), ma nessuna spiegazione è stata data in merito alla funzione che questi 
comportamenti potrebbero assolvere. Per quanto riguarda P. concolor, è stato 
recentemente evidenziato che i maschi corteggiati da altri maschi non sembrano 
riceverne alcun guadagno, ma mostrano maggiori intensità di corteggiamento negli 
incontri successivi con le femmine (Benelli & Canale 2012b). Parallelamente è stato 
osservato che un'esperienza attiva di corteggiamento nei confronti di maschi giovani 
può modificare alcuni tratti comportamentali nel maschio di P. concolor, senza 
influenzare il suo successo nell’accoppiamento. Su questa base, è stato ipotizzato che 
una precedente esperienza di corteggiamento possa permettere ai maschi di questa 
specie di raffinare le sequenze comportamentali nel corso del corteggiamento, e di 
migliorarne l'intensità negli incontri successivi con le femmine (Benelli & Canale 
2012b, c). Sulla base di quanto riportato in letteratura, i costi delle interazioni maschio-
maschio sulla longevità non sono mai stati studiati nei parassitoidi, e molto poco è noto 
per quanto riguardo i costi delle interazioni eterosessuali (Li et al. 1993; Burton-
Chellew et al. 2007; Onagbola et al. 2009). 
Questa prima parte della ricerca è stata finalizzata alla valutazione del costo 
delle interazioni etero- e omosessuali sulla longevità di entrambi i sessi di P. concolor. 
Nel dettaglio, è stato ipotizzato che (i) le attività di corteggiamento e accoppiamento 
eseguite in un contesto eterosessuale siano costose, sia per i maschi sia per le femmine, 
rispetto a individui vergini, (ii) i corteggiamenti e i tentativi di accoppiamento 
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omosessuali possano esercitare costi sulla longevità dei maschi, (iii) le coppie di 
femmine possono incorrere solo in piccoli costi sulla longevità dato il loro basso livello 
di interazione sessuale.  
 
1.2 Materiali e metodi 
1.2.1 Allevamento del parassitoide e dell’ospite   
 L’allevamento di P. concolor e del suo ospite C. capitata è stato effettuato 
presso la Sezione di Entomologia Agraria dell'Università di Pisa [21 ± 1 °C, 48 ± 10% 
UR e fotoperiodo 16:08 (L:B)], seguendo il metodo descritto da Canale & Benelli 
(2012). Le unità di produzione di C. capitata sono composte da gabbie cilindriche in 
PVC, ciascuna contenente circa 2000 adulti (sex-ratio 1:1). Gli adulti sono alimentati 
con una dieta secca composta da estratto di lievito e zucchero (1:10). Le uova sono 
raccolte ogni 2 giorni e distribuite in vaschette di plastica (50 x 15 x 2 cm) contenenti 
ciascuna 0,5 kg di substrato alimentare. Le gabbie per allevamento di P. concolor sono 
realizzate in tubi di plexiglas trasparente (Ø 40 cm, 50 cm di lunghezza) in cui sono 
presenti circa 1.500 adulti (rapporto maschi: femmine 0,3-0,5). Per la fase di 
parassitizzazione vengono utilizzati sacchetti di rete di nylon a maglie moto fini (0,2 
mm) che vengono riempiti con 600-800 larve di III età di C. capitata ciascuno e 
introdotti all’interno delle gabbie per circa 15 min. Dopo lo sfarfallamento dall’ospite e 
fino al momento dei test, i parassitoidi sono stati conservati in gabbie cilindriche di 
plexiglas (Ø 40 cm, lunghezza 50 cm) con una densità di 100 esemplari (rapporto tra i 
sessi 1:2) per gabbia [21 ± 1° C, 48 ± 10% di umidità relativa e fotoperiodo 16:08 (L: 
B)]. I parassitoidi sono stati alimentati con una dieta semisolida composta da miele, 
polline e acqua. Negli esperimenti sono state utilizzate larve di C. capitata 
completamente mature (ca. 8 giorni di età). 
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 Gli esemplari vergini di P. concolor sono stati ottenuti isolando singolarmente 
maschi e femmine neo-sfarfallati in flaconcini di vetro (Ø 1 cm, h 7,5 cm). Per entrambi 
i sessi gli individui accoppiati sono stati ottenuti ponendo un maschio e una femmina 
vergini all’interno di una capsula Petri (Ø 50 cm, h 1 cm) fino al completamento della 
copula.  
1.2.2 Prove di longevità 
 Il costo delle interazioni etero- e omosessuali sulla longevità di ambo i sessi di 
P. concolor è stato saggiato attraverso cinque trattamenti. Nel dettaglio, è stata valutata 
la longevità di: (1) un maschio vergine che non ha mai avuto la possibilità di incontrare 
i suoi conspecifici per tutta la durata della vita (n = 40), (2) una femmina vergine che 
non ha mai avuto la possibilità di incontrare i suoi conspecifici per tutta la durata della 
vita (n = 40), (3) coppie di maschi vergini (n = 40 coppie), (4) coppie di femmine 
vergini (n = 40), (5) un maschio e una femmina accoppiati (n = 40 coppie). 
 Nel trattamento (3) la presenza di corteggiamenti omosessuali da parte di 
entrambi gli esemplari è stata verificata per almeno due giorni dallo sfarfallamento: solo 
le coppie che hanno mostrato evidenti interazioni sessuali (es. intensa attività di wing 
fannnig e ripetuti tentativi di copula nei confronti del conspecifico) sono state 
considerate per le prove di longevità. Nel trattamento (4), le femmine sono state 
osservate ad intervalli regolari per i primi due giorni di vita, al fine di verificare 
l'assenza di interazioni sessuali e/o comportamenti aggressivi.  
 In tutti i trattamenti, i campioni sono stati collocati, singolarmente o in coppia, 
in contenitori di policarbonato (Ø 6,5 cm, h 8 cm). Ogni contenitore è stato provvisto di 
un flaconcino piccolo (mod. Eppenrdorf ®, Hamburg, Germania Ø 1 cm, h 0,5 cm) 
contenente miele e polline. La mortalità è stata controllata giornalmente, fino alla morte 
di tutti gli esemplari. 
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1.2.3 Analisi dei dati 
 I dati relativi alla durata di vita di P. concolor nei 5 diversi trattamenti sono stati 
sottoposti ad una survival analysis al fine di individuare differenze significative. Per i 
trattamenti con coppie di individui, l'analisi è stata condotta utilizzando la durata della 
vita media del gruppo come unità di replicazione. I dati relativi alla durata della vita 
sono stati analizzati usando l’analisi della varianza ad una via (one-way ANOVA) e il 
confronto tra i valori medi della longevità è stato effettuato con il test di Tukey per 
confronti multipli (livelli di P < 0,05 sono stati considerati come significativi). Tutte le 
analisi dei dati sono state effettuate utilizzando Prism GraphPad 5.00 per Windows 
(GraphPad Software, San Diego California USA, www.graphpad.com). 
12 
 
0 15 30 45 60 75 90 105 120
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
Age (days)
Pr
op
or
tio
n 
al
ive
 
of
P.
 
co
n
co
lo
r
♂ alone 
♀ alone 
♂-♂ interaction 
♀-♀ interaction 
♂:♀ interaction: ♂ 
♂:♀ interaction: ♀ 
1.3 Risultati e discussione 
 Le femmine vergini di P. concolor hanno mostrato una longevità maggiore 
rispetto ai maschi vergini (TS = 6.453, P = 0.0111) (figure 1 e 2, tabella 2), in accordo 
con ricerche simili condotte su altri parassitoidi (Onagbola et al. 2007). 
Figura 1. Curve di sopravvivenza di maschi e femmine di Psyttalia concolor nei differenti trattamenti 
sperimentali. 
♂ alone = maschi singoli vergini; ♀ alone = femmine singole vergini; ♂-♂ interaction = coppie di maschi 
vergini; ♀-♀ interaction  = coppie di femmine vergini; ♂:♀ interaction: ♂ = coppie formate da maschi e 
femmine, è stato valutato il costo di interazione per i maschi; ♂:♀ interaction: ♀ = coppie formate da 
maschi e femmine, è stato valutato il costo di interazione per le femmine. 
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Figura 2. Durata della vita media in maschi e femmine di  Psyttalia concolor  nei diversi trattamenti 
sperimentali e relativi valori di errore standard. Lettere uguali indicano differenze non significative (one- 
way ANOVA, test di Tukey, P  < 0.05). 
 
♂ = maschi singoli vergini; ♀ = femmine singole vergini; ♂-♂ interazione = coppie di maschi vergini; ♀-
♀ interazione = coppie di femmine vergini; ♂:♀ interaction: ♂ = coppie formate da maschi e femmine, è 
stato valutato il costo di interazione per i maschi; ♂:♀ interaction: ♀ = coppie formate da maschi e 
femmine, è stato valutato il costo di interazione per le femmine. 
 
Tabella 2. Risultati del test di Cox-Mantel applicato ai dati riportati nella figura 2 per valutare l’effetto 
delle interazioni etero- e omosessuali sulla longevità di entrambi i sessi di Psyttalia concolor. I risultati 
significativi sono evidenziati  in grassetto (TS = test di Cox-Mantel; P = probability value). 
Comparazione TS P 
♂ singoli vs. ♂-♂ interazione 18.65 <0.0001 
♂ singoli vs. ♂:♀ interazione: ♂ 32.67 <0.0001 
♂-♂ interazione vs. ♂:♀ interazione: ♂ 0.360 0.548 
♀ singole vs. ♀-♀ interazione 0.078 0.779 
♀ singole vs. ♂:♀ interazione: ♀ 39.77 <0.0001 
♀-♀ vs. ♂:♀ interazione: ♀ 38.39 <0.0001 
♂ vs. ♀ 6.453 0.0111 
♂-♂ interazione vs. ♀-♀ interazione 37.18 <0.0001 
♂:♀ interazione: ♂ vs. ♂:♀ interazione: ♀ 0.493 0.4824 
 
♂ = maschi singoli vergini; ♀ = femmine singole vergini; ♂-♂ interazione = coppie di maschi vergini; ♀-
♀ interazione = coppie di femmine vergini; ♂:♀ interaction: ♂ = coppie formate da maschi e femmine: è 
stato valutato il costo di interazione per i maschi; ♂:♀ interaction: ♀ = coppie formate da maschi e 
femmine: è stato valutato il costo di interazione per le femmine. 
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E’ stato osservato che le attività di corteggiamento e accoppiamento risultano 
essere molto costose per le femmine di P. concolor. Infatti, quelle che hanno avuto la 
possibilità di accoppiarsi mostrano una longevità nettamente inferiore rispetto alle 
femmine collocate singolarmente o a coppie (TS = 39.77, P <0.0001; TS = 38.39, P 
<0.0001, rispettivamente) (tabella 2). Tali risultati risultano in accordo con numerose 
ricerche su altre specie di insetti. Ad esempio, nei parassitoidi Trichogramma minutum 
Riley (Hymenoptera: Trichogrammatidae) e Pteromalus cerealellae (Ashmead) 
(Hymenoptera: Pteromalidae) le femmine vergini vivono più a lungo rispetto a quelle 
accoppiate (Li et al. 1993; Onagbola et al. 2007). Evidenze simili sono state riportate 
anche per alcuni ditteri tefritidi (Sivinski 1993; Chapman et al. 1998), sepsidi 
(Mühlhaüser & Blanckenhorn 2002), culicidi, agromizidi (Chapman et al. 1998), 
glossinidi (Clutton-Brock & Langley 1997) e calliforidi (Crystal 1967). Anche 
nell’ordine dei coleotteri è stato dimostrato che l’accoppiamento riduce la longevità 
delle femmine di alcuni dermestidi (Davis 1945) e coccinellidi (Omkar 2005). Nei 
blattoidei e negli eterotteri pentatomidi (Mitchell & Mau 1969) le femmine vergini 
vivono per un tempo più lungo rispetto alle femmine accoppiate (Griffiths & Tauber 
1942). Nelle femmine di Gryllus bimaculatus De Geer (Orthoptera: Gryllidae) è stata 
dimostrata una riduzione della longevità semplicemente attraverso l'esposizione al 
corteggiamento maschile (Bateman et al. 2006). 
Le attività sessuali si sono dimostrate costose anche per la longevità dei maschi 
accoppiati di P. concolor se confrontata con quella dei maschi vergini (TS = 32.67, P 
<0.0001) (tabella 2). Questo fatto non è sorprendente, infatti è noto che i maschi spesso 
pagano alti costi per la riproduzione, a causa della produzione di gameti, delle 
prestazioni di corteggiamento e della competizione per le femmine o per il territorio 
(Kotiaho 2001; Martin & Hosken 2004). In accordo con i nostri risultati, anche nello 
Pteromalidae Nasonia vitripennis (Walker) l’accoppiamento riduce consistentemente la 
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longevità dei maschi (Burton-Chellew et al. 2007). Le attività di corteggiamento e 
accoppiamento risultano giocare un ruolo importante nel ridurre la longevità maschile 
di molti ditteri, tra cui Culicidae (Liles & DeLong 1960), Tephritidae (Chapman et al. 
1998), Sepsidae (Martin & Hosken 2004) Drosophilidae (Cordts & Partridge 1996), 
Agromyzidae (Chapman et al. 1998), Glossinidae (Clutton-Brock & Langley 1997) e 
Calliphoridae (Crystal 1967). Le attività sessuali si sono dimostrate costose in termini 
di longevità maschile anche in Pieris napi L. (Lepidoptera: Pieridae) (Ferkau & Fischer 
2006) e nello scarabeo stercorario, Onthophagus binodis Thunberg (Coleoptera: 
Scarabaeidae) (Kotiaho & Simmons 2003). 
 Il costo sulla longevità delle interazioni sessuali per i maschi di P. concolor 
coinvolti in attività omosessuali si è rivelato simile al costo di interazioni eterosessuali 
(TS = 0.360, p = 0.548) (tabella 2). Le curve di sopravvivenza di maschi accoppiati o 
soggetti ad interazioni omosessuali sono molto simili (figura 1) e la longevità media in 
entrambi i trattamenti è stata inferiore rispetto a quella dei maschi vergini. I nostri 
risultati sono in accordo con i recenti risultati su numerose specie di ditteri e blattoidei 
(Maklakov & Bonduriansky 2009; Papadopoulos et al. 2010, 2012), i quali evidenziano 
che i costi del corteggiamento e i tentativi di accoppiamento tra maschi sono 
sostanzialmente paragonabili al costo complessivo del corteggiamento e 
dell'accoppiamento con femmine in quanto, per i maschi, non sembrano essere presenti 
costi sulla longevità dovuti al trasferimento di liquido seminale (Bateman 2006). D'altra 
parte, in P. concolor abbiamo escluso i costi di interazioni tra maschi sulla longevità 
attribuibili alle lotte per l'accesso ai territori delle femmine (Bonduriansky et al. 2005), 
non essendo stati registrati tali comportamenti aggressivi (Benelli et al. 2012b).  
Riguardo alle coppie di femmine di P. concolor, queste non hanno mostrato 
alcuna differenza nella loro longevità rispetto alle femmine vergini alloggiate 
individualmente (TS = 0.078, P = 0.779) (tabella 2). In effetti, non è stata osservata 
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alcuna interazione particolare tra femmine, confermando le evidenze di Benelli et al. 
(2012b). In accordo con i nostri risultati, i costi di interazione tra le femmine sono stati 
ridotti o assenti anche in altre specie, quali Callosobruchus maculatus (Fabricius) 
(Coleoptera: Chrysomelidae) e Prochyliza xanthostoma Walker (Diptera: Piophilidae) 
(Maklakov & Bonduriansky 2009). 
 Nel complesso, questo aspetto della ricerca ha evidenziato come le interazioni 
omosessuali riducano notevolmente la durata della vita di maschi di P. concolor, dal 
momento che questo costo sulla longevità è comparabile a quello derivante dal 
corteggiamento e l’accoppiamento con femmine vergini. Sulla base della letteratura a 
noi nota, possiamo quindi affermare che questa evidenza costituisca il primo dato 
relativamente al costo delle interazioni omosessuali negli imenotteri parassitoidi. E’ 
importante ricordare che i costi degli approcci tra maschi potrebbero essere 
controbilanciati dai benefici derivanti da tali attività. E’ noto infatti che, in P. concolor, 
i corteggiamenti tra maschi aumentano l’intensità di corteggiamento negli incontri 
successivi con femmine (Benelli & Canale 2012b, c), aumentando così le loro 
probabilità di successo negli accoppiamenti. Ulteriori ricerche sono necessarie per 
quantificare i benefici e i costi delle attività sessuali nel contesto in cui i parassitoidi si 
evolvono. In effetti, i costi e benefici delle interazioni sessuali possono dipendere dalle 
frequenze relative degli approcci etero- e omosessuali (Harshman & Zera 2007; 
Maklakov & Bonduriansky 2009), e il trade-off che ne consegue potrebbe contribuire a 
guidare l'evoluzione delle strategie riproduttive di questo parassitoide. 
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2. Capacità di discriminazione dell’ospite in Psyttalia concolor 
2.1 Introduzione 
 Negli imenotteri parassitoidi, il processo che guida la scelta dell’ospite comporta 
la percezione di una vasta gamma di stimoli di tipo visivo, chimico e meccanico 
(Vinson 1998; Meyhöfer & Casas 1999). Il successo del processo di selezione 
dell’ospite è strettamente legato con la qualità di quest’ultimo. Ospiti già parassitizzati 
sono spesso meno attrattivi rispetto a quelli sani, e le femmine di molte specie di  
parassitoidi sono in grado di riconoscerli e rifiutarli attraverso la percezione di specifici 
stimoli fisici o chimici prodotti da questi (Goubault et al. 2011). Molti parassitoidi 
hanno sviluppato una capacità di discriminare tra ospiti parassitizzati e non, tra cui 
specie appartenenti agli Aphidiidae (Chow & Mackauer 1986), Eucoilidae (Varaldi et 
al. 2005), Eupelmidae (Darrouzet et al. 2007), Ichneumonidae (Ueno & Tanaka 1994; 
Zhang et al. 2010), Mymaridae (Van Baaren et al. 1994; Santolamazza-Carbone et al. 
2004), Pteromalidae (Goubault et al. 2004), Scelionidae (Rabinovich et al. 2000; 
Mahmoud & Lim 2008), Torymidae (Tepedino 1988) e Braconidae (Cloutier et al. 
1984; Moore & Ridout 1987; Potting et al. 1997; Outreman et al. 2001; Wang et al. 
2010). Tuttavia, è altresì noto che ci sono alcune specie di parassitoidi che non 
discriminano tra ospiti sani rispetto a quelli parassitizzati (Van Alphen & Nell 1981; 
Cronin & Strong 1993; Gu et al. 2003).  
 Il fenomeno che comporta la deposizione di uno o più uova in un ospite già 
parassitizzato dalla medesima femmina - oppure da una conspecifica - è noto come 
"superparassitismo". Tale comportamento è stato considerato per lungo tempo come il 
risultato di errori di discriminazione commessi dalle femmine ovideponenti, mentre 
oggi è riconosciuto come un fenomeno adattivo in particolari scenari biologici (Van 
Alphen & Visser 1990; Dorn & Beckage 2007). E’ anche stato dimostrato come la 
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capacità di riconoscere gli ospiti parassitizzati non necessariamente porti a evitare il 
superparassitismo (Gu et al. 2003; Dorn & Beckage 2007). I modelli teorici prevedono 
che i parassitoidi facciano affidamento sul trade-off tra benefici e costi di deposizione 
delle uova quando devono decidere se rifiutare o accettare un ospite già parassitizzato 
(Gu et al. 2003; Godfray 1994; Plantegenest et al. 2004).  
Tra i parassitoidi solitari il superparassitismo può influenzare le dimensioni della 
prole (Harvey et al. 1993; Mackauer & Chau 2001), indurre un tempo di sviluppo più 
lungo (Vinson & Sroka 1978; Harvey et al. 1993; Mayhew & Van Alphen 1999) e /o 
una sopravvivenza ridotta degli stadi giovanili (Vinson & Sroka 1978). In alcuni 
parassitoidi gregari è stata descritta una maggiore dimensione della covata e un 
maggiore sviluppo totale negli ospiti superparassitizzati (Van Dijken & Waage 1987; 
Vet et al. 1994), mentre in altri sono stati evidenziati una maggiore mortalità, un tempo 
più lungo per lo sviluppo degli stadi giovanili e una riduzione delle dimensioni 
dell’individuo sviluppatosi a carico di ospiti superparassitizzati (Potting et al. 1997; 
Dorn e Beckage 2007). Anche se in alcuni casi il superparassitismo sembra essere 
svantaggioso in termini di sviluppo individuale della prole, questo fenomeno è 
riconosciuto “conveniente” in svariati contesti, in particolare quando gli ospiti non 
parassitizzati siano rari nell’ habitat naturale o quando vi siano grandi quantità di uova 
mature negli ovari delle femmine (Weisser & Houston 1993; Yamada & Miyamoto 
1998; Gu et al. 2003).  
Ad oggi, numerose ricerche sono state condotte su molte specie di parassitoidi, 
ma sono disponibili solo poche evidenze riguardo il meccanismo di discriminazione 
dell’ospite e il ruolo della superparassitizzazione in parassitoidi di ditteri tefritidi. Ciò 
evidenzia il bisogno di maggiori informazioni al fine di acquisire conoscenze in merito 
all'evoluzione dei meccanismi di discriminazione dell’ospite in questi parassitoidi. 
19 
 
Relativamente a P. concolor, numerose ricerche sono state condotte al fine di 
descrivere il suo comportamento riproduttivo (Benelli & Canale 2012b; Benelli et al. 
2012a, Canale et al. 2012), nonché per descrivere come gli stimoli derivanti dal micro-
habitat e dall’ospite possano indirizzare il comportamento di ricerca delle femmine 
(Benelli & Canale 2012; Canale & Benelli 2012). Inoltre è ben noto come le femmine 
di P. concolor possano superparassitizzare le larve dei loro ospiti e che sia il rapporto 
parassitoide:ospite sia la durata di esposizione dell’ospite al parassitoide siano 
importanti per determinare l'entità dei tassi di superparassitismo (Canale 1998; Raspi & 
Canale 2000). Tuttavia, resta ancora da chiarire se le femmine siano in grado di 
discriminare attivamente larve sane da quelle già parassitizzate. A questo scopo, in 
questa seconda parte sperimentale di tesi sono stati condotti alcuni choice-tests per 
valutare: (i) la preferenza di femmine di P. concolor per larve di C. capitata sane o 
parassitizzate, queste ultime contenenti uno o due uova del parassitoide, (ii) la capacità 
di discriminazione di femmine di P. concolor tra larve di C. capitata singolarmente 
parassitizzate (contenenti un uovo) e superparassitizzate (contenenti due uova), sia dalla 
medesima femmina (self-superparassitismo) sia da una femmina conspecifica 
(superparassitismo conspecifico). 
 
2.2 Materiali e metodi 
2.2.1 Allevamento del parassitoide e dell’ospite 
Il parassitoide P. concolor e il suo ospite C. capitata sono stati allevati come descritto 
dal paragrafo 1.2.1 e riportato in maggiore dettaglio da Canale e Benelli (2012). 
2.2.2 Ospiti per esperimenti di discriminazione  
E’ stata testata la capacità di femmine di P. concolor di discriminare tra larve già 
parassitizzate (contenenti un diverso numero di uova) e non di C. capitata. Le prove 
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sono state condotte in una stanza illuminata con luce al neon. La temperatura è stata 
regolata a 23 ± 1 °C e l'umidità relativa a 50 ± 5%. Per ottenere larve di C. capitata 
contenenti un numero diverso di uova della medesima femmina di P. concolor, ciascun 
ospite è stato sottoposto (a) ad una singola parassitizzazione (per una durata di almeno 
30-40 s) per ottenere larve contenenti un singolo uovo, oppure a (b) due 
parassitizzazioni successive (ciascuna della durata di almeno 30-40 s) per ottenere larve 
contenenti due uova del parassitoide. Per ottenere larve ospiti contenenti uno o due 
uova da femmine conspecifiche, è stata seguita la medesima procedura descritta in 
precedenza (cfr. punto a e b) con la differenza che nelle ovideposizioni la femmina 
usata era diversa rispetto a quella usata nei  choice tests. In ciascun esperimento, la 
larva ospite è stata collocata, con una piccola quantità (0,5 g) del substrato in cui è stata 
allevata (dieta semisolida a base di farina di erba medica, zucchero e lievito grezzo) in 
un’arena da ovideposizione (cilindro in PVC, Ø 8 cm, h 1 cm) all'interno di un foro (Ø 
0,8 cm, h 0,5 cm) realizzato al centro della medesima. La parte superiore del foro è stata 
coperta con uno tessuto di organza saldamente fissato mediante colla inerte attorno al 
bordo del foro medesimo (Canale e Benelli 2012). Una femmina naïve di P. concolor 
(cioè senza alcuna esperienza di ovideposizione) è stata rilasciata direttamente sul 
bordo dell’arena di ovideposizione utilizzando un tubo cilindrico in vetro (Ø 1 cm). 
Successivamente, l’arena è stata coperta con un tappo cilindrico trasparente in 
plexiglass (Ø 6 cm, h 1 cm), creando uno spazio confinato funzionale all’operazione di 
parassitizzazione. Durante il periodo di localizzazione e parassitizzazione dell’ospite le 
femmine sono state monitorate direttamente con un microscopio ottico binoculare (Carl 
Zeiss ® H504/0112).  
 Sono stati condotti i seguenti esperimenti in condizione di choice-test, 
utilizzando la medesima arena appena descritta con la differenza che essa recava due 
fori (Ø 0,8 cm, h 0,5 cm) realizzati al centro della medesima e distanti 1 cm l’uno 
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dall’altro: (i) una larva sana vs una larva self-parassitizzata una volta, (ii) una larva sana 
vs una larva self-parassitizzata due volte (iii) una larva self-parassitizzata una volta vs 
una larva self-parassitizzata due volte, (iv) una larva  self-parassitizzata una volta vs una 
larva parassitizzata una volta da un’altra femmina di P. concolor, (v) una larva self-
parassitizzata due volte vs una larva parassitizzata due volte da un’altra femmina di P. 
concolor.  
 Per ogni esperimento sono state  condotte trenta repliche. Per ciascuna replica è 
stato misurato (a) il tempo di latenza (cioè il tempo trascorso tra rilascio del parassitoide 
e l’inizio dell’attività di ricerca dell’ospite), (b) osservata la prima scelta del 
parassitoide per uno dei due ospiti proposti, il tempo di (c) ovideposizione o (d) di 
rifiuto dell’ospite. La localizzazione dell’ospite - e la successiva ovideposizione - è 
stata considerata valida quando una femmina è rimasta ferma sul foro dell’unità di 
deposizione in cui è stato posto l'ospite e ha sollevato l’addome guidando l’ovopositore 
all’interno dell’ospite per almeno 30-40 s (ovvero il tempo medio per la deposizione di 
un uovo). L’ospite è stato considerato rifiutato quando l’ovopositore della femmina è 
stato inserito per tempi uguali o minori a 10 s (Canale & Benelli 2012). Ogni replica è 
stata considerata conclusa quando il parassitoide ha accettato o rifiutato l'ospite, o al 
trascorrere di 5 min dall’inizio della prova senza alcuna localizzazione significativa. 
Ogni femmina è stata testata una sola una volta. Dopo ogni replica è stato effettuato un 
lavaggio dell’arena, per evitare che tracce odorose potessero influire sulla successiva 
prova di localizzazione. La procedura adottata allo scopo è stata la seguente: l'unità di 
ovideposizione è stata lavata per circa 30 s con acqua calda a 35-40 °C, poi pulita in un 
bagno d'acqua con sapone neutro per circa 5 min, risciacquata con acqua calda per circa 
30 s e infine lavata con acqua distillata a temperatura ambiente (Carpita et al. 2012). 
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2.2.3 Analisi dei dati 
I dati relativi al tempo di latenza e a quello di accettazione sono stati elaborati con il 
software JMP 7 ®, utilizzando un modello lineare generalizzato (GLM) con un fattore 
fisso: y = Xß + ε dove y è il vettore delle osservazioni (cioè il tempo di latenza e quello 
di accettazione), X è la matrice di incidenza, ß è il vettore degli  effetti fissi (cioè 
l’ospite) e ε è il vettore dei residui effetti casuali. In ogni esperimento, per confrontare 
le scelte delle femmina di P. concolor e il loro numero di ovideposizioni in ciascuna 
delle due scelte disponibili, è stato utilizzato il test del chi-quadrato con correzione di 
Yates per piccoli campioni (Sprinthall 2003). 
2.3 Risultati 
Le femmine di P. concolor hanno preferito in maniera significativa le larve sane di C. 
capitata  rispetto a quelle precedentemente superparassitizzate dalla medesima femmina 
(χ2 = 7.50, df = 1, P < 0.05) (figura 3).  
Figura 3. Risposte di femmine di Psyttalia concolor in two-choice tests di discriminazione dell’ospite. 
Sono stati realizzati diversi confronti utilizzando larve di Ceratitis capitata sane o già parassitizzate (con 
uno o due uova), effettuando 30 repliche per ogni test. In ogni esperimento, l’asterisco indica una 
differenza significativa (χ2 test con correzione di Yates, P < 0.05). 
H = ospite sano 
P1 = ospite parassitizzato con un uovo 
P2 = ospite parassitizzato con due uova 
self = ospite precedentemente parassitizzato dalla medesima femmina 
not self = ospite precedentemente parassitizzato da una femmina conspecifica 
n.s. = non significativo 
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L’assenza di discriminazione significativa è stata registrata per larve self-parassitizzate 
una sola volta rispetto a quelle sane. Inoltre, P. concolor ha preferito ospiti self-
parasitizzati una volta rispetto a quelli self-parassitizzati due volte (χ2 = 7.50, df = 1, P 
< 0.05) e non ha discriminato ospiti precedentemente parassitizzati da altre femmine 
rispetto a quelli self-parassitizzati. Un maggior numero di ovideposizioni è stato 
riscontrato a carico di larve sane rispetto a quelle self-parassitizzate una o due volte (χ2 
= 5.76, df = 1, P < 0.05; χ2 = 16.00, df = 1, P < 0.05, rispettivamente) (figura 4). 
Figura 4. Successi di ovideposizione da parte di femmine di Psyttalia concolor in two-choice tests. Sono 
confrontate le preferenze per larve di Ceratitis capitata sane o già parassitizzate (contenenti uno o due 
uova), effettuando 30 repliche per ogni test. Per ogni esperimento, l’asterisco indica una differenza 
significativa (χ2 test con correzione di Yates, P <0,05). 
H = ospite sano 
P1 = ospite parassitizzato con un uovo 
P2 = ospite parassitizzato con due uova 
self = ospite precedentemente parassitizzato dalla medesima femmina 
not self = ospite precedentemente parassitizzato da una femmina conspecifica 
n.s. = non significativo 
 
Da parte delle femmine di P. concolor, è stata rilevata anche la preferenza per larve 
self-parassitizzate una volta rispetto a quelle self-parassitizzate due volte (χ2 = 4.27, df 
= 1, P < 0.05). Inoltre, le larve self-parassitizzate una volta sono state preferite per 
l’ovideposizione a quelle già parassitizzate una volta da un’altra femmina (χ2 = 3.70, df 
= 1, P < 0.05). Nessuna differenza significativa è stata rilevata fra la scelte di 
ovideposizione su ospiti precedentemente self-parassitizzati due volte oppure 
parassitizzati (con due uova) da una femmina conspecifica.  
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Relativamente ai tempi di latenza (tabella 3), quando le femmine sono state 
esposte contemporaneamente a larve non parassitizzate o self-parassitizzate con un 
uovo hanno impiegato più tempo per iniziare l’attività di ricerca sulle prime (F = 7.474; 
df = 29, P = 0.011). Le femmine hanno mostrato latenze più lunghe prima di scegliere 
un ospite self-parassitizzato con un uovo rispetto ad uno parassitizzato (con un uovo) da 
una femmina conspecifica (F = 5.724; df = 29, P = 0.024), cosi come quando hanno 
dovuto scegliere tra una larva self-superparassitizzata rispetto ad una 
superparassitizzata da una conspecifica (F = 6.993; df = 29, P = 0.013). Non sono state 
rilevate differenze significative nei tempi si accettazione e rifiuto (tabelle 4 e 5). 
 
Tabella 3. Tempo di latenza speso da femmine di Psyttalia concolor in two-choice tests. Sono stati 
realizzati diversi confronti utilizzando larve di Ceratitis capitata sane o parassitizzate (contenenti uno o 
due uova), effettuando 30 repliche per ogni test. Per ogni esperimento, l’asterisco indica una differenza 
significativa (Modello Lineare Generalizzato, P < 0.05). 
 
Tempo di latenza 
Trattamento A Media (s) ± DS Trattamento B Media (s) ± DS P-value 
H 84.80 ± 35.09 P1 self 59.50 ± 23.09 * 
H 111.00 ± 40.52 P2 self 95.88 ± 47.01 n.s. 
P1 self 105.42 ± 33.45 P2 self 82.75 ± 28.81 n.s. 
P1 self 103.90 ± 36.80 P1 not self 69.25 ± 38.22 * 
P2 self 140.05 ± 70.83 P2 not self 78.58 ± 39.85 * 
 
H = ospite sano 
P1 = ospite parassitizzato con un uovo 
P2 = ospite parassitizzato con due uova 
self = ospite precedentemente parassitizzato dalla medesima femmina 
not self = ospite precedentemente parassitizzato da una femmina conspecifica 
DS = deviazione standard 
n.s. = non significatività 
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Tabella 4. Tempo di accettazione dell’ospite speso da femmine di Psyttalia concolor in two-choice tests. 
Sono stati realizzati diversi confronti utilizzando larve di Ceratitis capitata sane o parassitizzate 
(contenenti uno o due uova), effettuando 30 repliche per ogni test. Per ogni esperimento, la presenza di 
un eventuale asterisco indica una differenza significativa (Modello Lineare Generalizzato, P < 0.05). 
 
Tempo di accettazione dell’ospite 
Trattamento A Media (s) ± DS Trattamento B Media (s) ± DS NA NB P-value 
H 21.84 ± 9.65 P1 self 18.83 ± 0.98 19 6 n.s. 
H 20.65 ± 5.24 P2 self 18.50 ± 0.71 23 2 n.s. 
P1 self 20.50 ± 3.42 P2 self 21.33 ± 2.31 12 3 n.s. 
P1 self 23.11 ± 5.43 P1 not self 27.38 ± 8.85 19 8 n.s. 
P2 self 24.41 ± 8.22 P2 not self 21.63 ± 3.74 17 8 n.s. 
 
Tabella 5. Tempo di rifiuto dell’ospite speso da femmine di Psyttalia concolor in two-choise tests. Sono 
stati realizzati diversi confronti utilizzando larve di Ceratitis capitata sane o parassitizzate, effettuando 
30 repliche per ogni test. Per ogni esperimento, la presenza di un eventuale asterisco indica una 
differenza significativa (Modello Lineare Generalizzato, P < 0.05). 
 
Tempo di rifiuto dell’ospite 
Trattamento A Media (s) ± DS Trattamento B Media (s) ± DS NA NB P-value 
H nessun rifiuto P1 self 6.40 ± 4.88 0 5 - 
H nessun rifiuto P2 self 7.80 ± 4.32 0 5 - 
P1 self 8.00 ± 4.96 P2 self 6.50 ± 5.20 11 4 n.s. 
P1 self nessun rifiuto P1 not self 2.67 ± 0.58 0 3 - 
P2 self 3.00 ± 0.00 P2 not self 4.75 ± 1.89 1 4 n.s. 
 
Legenda per entrambe le tabelle: 
H = ospite sano 
P1 = ospite parassitizzato con un uovo 
P2 = ospite parassitizzato con due uova 
self = ospite precedentemente parrassitizzato dalla medesima femmina 
nessun rifiuto = tutti gli ospiti sono stati accettati 
not self = ospite precedentemente parassitizzato da una femmina conspecifica 
DS = deviazione standard 
N = numero di individui osservati 
n.s. = non significativo 
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2.4 Discussione 
I risultati ottenuti hanno evidenziato come le femmine di P. concolor scelgano di 
ovideporre maggiormente a carico di larve non parassitizzate di C. capitata rispetto a 
quelle precedentemente parassitizzate (sia con un uovo che con due uova). Inoltre, le 
larve di C. capitata self-parassitizzate con un uovo sono oggetto di maggiori successi di 
ovideposizione rispetto a quelle parassitizzate con due uova. La discriminazione 
intraspecifica dell’ospite è una capacità abbastanza comune tra i parassitoidi braconidi 
solitari (Van Alphen & Visser 1990). Per esempio, le femmine di Aphidius rhopalosiphi 
De Stefani Perez e Spathius agrili Yang discriminano tra ospiti parassitizzati e non, 
principalmente attraverso la percezione di specifici segnali chimici (Outreman et al. 
2001; Wang et al. 2010). Analogamente, le femmine di Aphidius nigripes Ashmead 
sono in grado di discriminare tra afidi parassitizzati e non parassitizzati, anche se non 
sempre sono capaci di evitare il superparassitismo (Cloutier et al. 1984). Infine, le 
femmine di Chasmodon apterus Nees sono in grado di evitare il fenomeno del 
superparassitismo quando attaccano le larve di Oscinella spp. (Moore & Ridout 1987). 
In contrasto con i nostri risultati, nessuna capacità di discriminazione dell’ospite è stata 
osservata in Asobara tabida Neesle (braconide solitario), le cui femmine non sono in 
grado di distinguere tra ospiti self-parassitizzati con un uovo e altri parassitizzati da una 
femmina conspecifica, così come tali parassitoidi non possono discriminare tra ospiti 
parassitizzati con un diverso numero di uova (Van Alphen & Nell 1981). Anche alcuni 
braconidi gregari sono in grado di distinguere tra ospiti già parassitizzati da conspecifici 
o meno, tra cui Aphaereta pallipes (Say), Bracon hebetor (Say), e Nasonia vitripennis 
(Walker) (Werren 1980; Strand & Godfray 1989; Pexton & Mayhew 2005). D'altra 
parte, femmine di Cotesia flavipes Cameron e Cotesia glomerata (L.) non sono in grado 
di discriminare tra ospiti sani e individui parassitizzati da conspecifiche (Potting et al. 
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1997; Gu et al. 2003), e in C. glomerata non è stata riscontrata la capacità di 
discriminare tra ospiti auto-parassitizzati e sani (Gu et al. 2003). 
 Anche se le larve self-parassitizzate di C. capitata contenenti un uovo non sono 
state oggetto di maggiore localizzazione da parte di femmine di P. concolor rispetto a 
quelle parassitizzate (con un uovo) da conspecifiche, è stato osservato che le femmine 
hanno effettuato più ovideposizioni positive su larve di ospiti self-parassitizzati rispetto 
ad ospiti parassitizzati da conspecifiche. Questo dato appare piuttosto sorprendente, in 
quanto è noto che sia le femmine dei parassitoidi solitari sia quelle dei gregari possono 
spesso trarre guadagno dalla parassitizzazione di ospiti precedentemente parassitizzati 
da conspecifiche (Antolin et al. 1995; Darrouzet et al. 2007; Dorn & Beckage 2007). Il 
nostro studio è stato condotto utilizzando larve di C. capitata completamente sviluppate 
(tarda III età) e ricerche precedenti hanno evidenziato maggiori percentuali di 
sfarfallamento di P. concolor a carico di larve mature parassitizzate due volte rispetto a 
quelle parassitizzate contenenti un solo uovo (Canale et al. 1998). In questo contesto 
trofico (ossia su larve mature, di grandi dimensioni) due ovideposizioni successive su 
una larva possono essere funzionali a garantire una probabilità di sopravvivenza più 
elevata per la prole sviluppantesi a carico di tale larva (Canale et al 1998), mentre su 
larve di piccola dimensione (I e II età) è sufficiente una sola ovideposizione per 
garantire una buona percentuale di sfarfallamento alla progenie (Raspi e Canale 2000). 
Le femmine di P. concolor non hanno mostrato alcuna preferenza per ospiti già 
superparassitizzati dalla medesima o da un’altra femmina e questo è in accordo con 
precedenti ricerche condotte su alcuni braconidi (Outreman et al. 2001; Gu et al. 2003), 
nonché in alcuni Tricogrammatidi (Van Dijken & Waage 1987), in cui le femmine non 
sono in grado di distinguere e tra ospiti parassitizzati dalla medesima femmina o da una 
conspecifica. 
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 In conclusione, i risultati hanno dimostrato che le femmine del parassitoide 
hanno una innata capacità di discriminazione tra larve di C. capitata parassitizzate e 
non, nonché tra larve parassitizzate contenenti uno o due uova del parassitoide. Questa 
capacità può aiutare le femmine a ottimizzare le proprie scelte di ovideposizione, 
evitando ospiti parassitizzati che generalmente non assicurano requisiti adeguati per la 
propria progenie, sia in termini quantitativi sia qualitativi (Van Alphen e Visser 1990). 
Questo potrebbe essere ancora più vantaggioso in condizioni di pieno campo, in cui la 
densità degli ospiti di P. concolor è molto bassa, quindi il rapporto parassitoide:ospite 
oltremodo elevato e il tasso di incontro con essi molto ridotto. Inoltre, il verificarsi di 
un superparassitismo moderato potrebbe essere frutto di una strategia adattiva di questa 
specie, come evidenziato per il braconide Diachasmimorpha longicaudata (Ashmead) 
(González et al. 2007). Infatti, il superparassitismo potrebbe essere utile a P. concolor 
al fine di raggiungere uno sviluppo ottimale della prole, in quanto larve ospiti di grandi 
dimensioni spesso dimostrano capacità superiori di incapsulamento delle uova del 
parassitoide, attraverso forti risposte immunitarie (Hegazi & Khafagi 2008). Sulla base 
dei risultati ottenuti, ipotizziamo che le femmine di P. concolor si basino 
principalmente su stimoli di tipo olfattivo durante la discriminazione dell’ospite, ad 
ogni modo ulteriori studi sono necessari per individuare eventuali organi recettori 
dedicati che possono essere coinvolti nel processo di discriminazione ospite situati 
nell’ovopositore (Goubault et al. 2011). 
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